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r  e  s  u  m  e  n
Este  trabajo  se centra  en  estimar  los  parámetros  modales  del sistema  dinámico  que  constituye  la pasarela
peatonal  del  Museo  de la  Ciencia  de  la  ciudad  de  Valladolid  (Spain).  El  trabajo  consiste  no  sólo  en calcular
frecuencias  propias  o naturales  y  factores  de  amortiguamiento  asociados  a  cada  uno  de los modos  esti-
mados,  como  proporcionan  muchos  programas  comerciales  a  partir de  los  registros  de  aceleraciones  de
ensayos  OMA  (Operational  Modal  Analysis)  y/o  EMA  (Experimental  Modal  Analysis),  sino  que  el objetivo
de  este  articulo  es calcular  las masas  generalizadas  correspondientes  a cada  uno  de  los modos  estimados
de la estructura.  Para ello,  en  primer  lugar  se  obtiene  una  representación  del  sistema  dinámico  en el
espacio  de  estados  mediante  la  técnica  SSI (Stochastic  Subspace  Identiﬁcation),  y  en  segundo  lugar  se
escalan  los  modos  de  vibración  a partir  de  la  estimación  de  los residuos  de  la  descomposición  en  frac-
ciones  parciales  de  la función  de  respuesta  en frecuencia  (FRF)  de las mediciones.  Con  este  método  se
consiguen  obtener  buenas  precisiones  en  los resultados,  siempre  que  se consigan  excitar  los  modos  de
vibración  de  los que  queramos  estimar  los parámetros,  lo que nos  permite  simular  la  respuesta  dinámica
de la estructura  sin tener  que  recurrir  a otros  procedimientos  como  la actualización  de  un  modelo  de
elementos  ﬁnitos  de  la  estructura  en  estudio.
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This  paper  focuses  on estimating  the  modal  parameters  of  the  dynamic  system  that constitutes  the pedes-
trian  footbridge  of  the  Science  Museum  of  the  city  of Valladolid  (Spain).  The  work  consists  not  only  of
calculating  natural  frequencies  and  damping  factors  associated  to each  of  the  estimated  modes,  as  many
commercial  software  provide  from  acceleration  measurements  of  tests  OMA  (Operational  Modal  Analy-
sis) and/or  EMA  (Experimental  modal  Analysis),  but  the aim  of  this  paper  is  to  calculate  the generalized
masses  corresponding  to  each  of  the  estimated  modes  of  the structure.  For  this  purpose,  ﬁrstly  a  repre-Cómo citar este artículo: M.  Cacho-Perez, et al. Estimación de parámetros modales de estructuras civiles a partir de la función de
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sentation  of  the  dynamic  system  is obtained  in  the state  space  by  SSI  technique  (Stochastic  Subspace
Identiﬁcation),  and  secondly,  vibration  modes  are scaled  from  the  estimation  of  the  residues  of  the
∗ Autor para correspondencia.
Correos electrónicos: cacho@eii.uva.es (M.  Cacho-Perez), noeliafrechilla@yahoo.es (N. Frechilla), ali@eii.uva.es (A. Lorenzana).
1 Doctor Ingeniero Industrial, Profesor Ayudante Doctor.
2 Investigador, Estudiante de doctorado en Ingeniería Industrial.
3 Doctor Ingeniero Industrial, Profesor Titular.
http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2016.02.001
213-1315/© 2016 CIMNE (Universitat Polite`cnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espan˜a, S.L.U. Este es un artı´culo Open Access bajo la CC BY-NC-ND licencia (http://
reativecommons.org/licencias/by-nc-nd/4.0/).
ARTICLE IN PRESSG ModelRIMNI-184; No. of Pages 7
2 M. Cacho-Perez et al. / Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 2016;xxx(xx):xxx–xxx
decomposition  in  partial  fractions  of the  frequency  response  function  (FRF)  measurements.  This  method
gets  accurate  estimations  in  the  results  whose  vibration  modes  are  excited,  allowing  the simulation  of  the
dynamic  response  of  the structure  without  the  need  for updating  a ﬁnite  element  model  of the  structure
under study.





















































s2M + sC + K
)
U(s) = F(s) (2)
donde U(s) y F(s) son la transformada de Laplace de la respuesta
en desplazamientos y de la fuerza, respectivamente. Se deﬁne la
matriz dinámica del sistema, como:access article  un
. Introducción
Hoy en día existen estructuras típicas de proyectos e instalacio-
es de tipo industrial y de ingeniería civil, tales como chimeneas
ndustriales, torres, ediﬁcios altos, puentes, pasarelas o viaduc-
os, que han sido disen˜adas y ejecutadas bajo criterios distintos
 los actuales. Por otro lado, los nuevos materiales son cada vez
ás  resistentes y permiten el disen˜o y construcción de estructu-
as cada vez más  esbeltas, complejas y ambiciosas, en las cuales los
ovimientos pueden ser apreciables. Estos aspectos, junto con las
ctuales demandas sociales relativas a la percepción de seguridad y
onfort, en algunos casos recogidas en las normativas y guías, sus-
itan la necesidad de desarrollar una metodología adecuada para
l análisis y disen˜o asistido por ordenador de estructuras esbel-
as, integrando técnicas experimentales que permitan una precisa
dentiﬁcación de los parámetros más  relevantes que deﬁnen el
omportamiento estructural (estático y dinámico).
En el caso concreto de las pasarelas peatonales, generalmente
stas son propensas a ser excitadas por las personas que las ocupan,
pareciendo movimientos apreciables que incluso pueden llegar a
er molestos o, en algunos casos, inadecuados o peligrosos desde el
unto de vista de la resistencia estructural [1].
Por otro lado, respecto a la metodología de cálculo dinámico, la
écnica de análisis modal de estructuras consiste en la recolección
e datos, la identiﬁcación del sistema y, por último, la estimación
e los parámetros modales. La etapa de identiﬁcación del sistema
uega un papel crucial en los parámetros modales que se derivan,
sí como en el número de parámetros que se pueden determinar
2]. Los métodos de identiﬁcación clásicos se basan en aplicar una
xcitación al sistema y a continuación registrar la correspondiente
espuesta (Experimental Modal Analysis/EMA) [3]. Si los ensayos se
ealizan en condiciones de uso, en los que la magnitud de las fuer-
as excitadoras es desconocida, el análisis se denomina Operational
odal Analysis/OMA y si los ensayos se llevan a cabo en condiciones
e operación aplicando una o varias fuerzas artiﬁciales se denomina
peracional Modal Analysis with eXogenous inputs/OMAX.
En el caso de las estructuras civiles y mecánicas se usa en muchas
casiones el OMA, ya que presentan ventajas económicas y opera-
ionales, sin embargo, debido a que las fuerzas son desconocidas los
odos de vibración no pueden ser normalizados y el modelo resulta
ncompleto lo que no permite simular el sistema. Para solucionar
ste problema, se han desarrollado algunos métodos de escalado
e los modos de vibración que se basan en la actualización de
n modelo de elementos ﬁnitos de la estructura empleando los
arámetros modales estimados en el OMA  [4,5]. También se han
esarrollado soluciones basadas en la suposición de que la matriz de
asa de la estructura (o su inversa) es conocida [6] o modiﬁcando
l comportamiento dinámico de la estructura variando la masa o
a rigidez y realizando un análisis modal operacional tanto en la
structura original como en la modiﬁcada [7–13]. Estos métodos
equieren un procedimiento experimental más  extenso al emplear
os parámetros modales de la estructura original y también de la
odiﬁcada.
Otros métodos de escalado consisten en an˜adir sistemas deCómo citar este artículo: M.  Cacho-Perez, et al. Estimación de parám
respuesta en frecuencia, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 20
ibración secundarios, midiendo y procesando la respuesta con-
unta [14].he  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/
4.0/).
La identiﬁcación de los parámetros en una formulación diferen-
cial de primer orden también ha recibido considerable atención,
pero como es bien sabido, si se parte de un espacio de estados
modelo, y se trata de identiﬁcar los parámetros del modelo de
segundo orden, cuestiones como la no unicidad de la solución com-
plica la resolución del problema inverso [15–21]. Sin embargo se
han desarrollado varias metodologías que resuelven el problema
imponiendo diferentes restricciones en el número de sensores y
actuadores empleados [22–26].
En el presente artículo se retoma el empleo de los resultados
del EMA  para obtener todos los parámetros modales necesarios
para la simulación de una estructura civil, escalando los modos
de vibración a partir de la estimación de los residuos de la des-
composición en fracciones parciales de la función de respuesta en
frecuencia (FRF) de las mediciones. Asimismo se aplica, una vez
validada la metodología a través de dos casos teóricos, en una
estructura actualmente en uso. La información de partida se obtiene
aplicando uno de los métodos más  utilizados en la actualidad, el
SSI (Stochastic Subspace Identiﬁcation), y se escoge el escalado de
forma que el mayor coeﬁciente modal sea igual a 1 teniendo el
resultado el signiﬁcado físico de la masa modal (cantidad de masa
que participa en cada modo de vibración) [27].
Por último, indicar que el trabajo se ha organizado de la manera
siguiente: en primer lugar, tras esta introducción, se presenta la
metodología empleada. A continuación, se diserta sobre los resul-
tados obtenidos y en el último apartado se presentan las principales
conclusiones que se deducen de este trabajo.
2. Metodología
2.1. Función de transferencia
La función de transferencia de un sistema amortiguado de
multiples grados de libertad puede ser formulada a partir de las
ecuaciones del movimiento en términos de las matrices de masa,
rigidez y amortiguamiento [28]:
Mu¨(t) + Cu˙(t) + Ku(t) = f(t) (1)
donde u(t) indica el vector de desplazamientos nodales, con (˙) y (¨)
que representan la primera y segunda derivada respecto al tiempo,
el vector f(t) contiene las excitaciones externas que solicitan el sis-
tema, las magnitudes M,  C y K son las matrices simétricas deﬁnidas
positivas de masa, amortiguamiento y rigidez para un sistema de N
grados de libertad.
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuación (1) y asu-
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Y a partir de la matriz dinámica se deﬁne la matriz función de
ransferencia:






onde p es el grado de libertad de salida y q es el grado de libertad
e entrada (orientación y posición física).
Por lo tanto, la estimación de una columna de la matriz función
e transferencia se lleva a cabo midiendo la respuesta dinámica en
istintos puntos para un excitador ubicado en una posición ﬁja.
.2. Residuos
Cada uno de los términos de la matriz función de transferencia






(s − r) +
A∗pqr
(s − ∗r )
(6)
onde Apqr son los residuos asociados al polo r, y ()* indica el com-






(s − r) +
Q ∗r  ∗pr ∗qr
(s − ∗r )
(7)
iendo Qr el coeﬁciente de escalado del modo de vibración r.
.3. Amortiguamiento proporcional (masa modal)
Para el caso de amortiguamiento proporcional, el cual incluye el
aso sin amortiguamiento, se puede establecer una relación entre
l residuo y la masa modal [29].
r = 12jωrQr (8)
r = ωr2jQr (9)
onde Mr y Kr son la masa modal y la rigidez modal asociada al
odo r, respectivamente. Y siendo ωr la frecuencia circular (rad/s)
atural amortiguada (en el caso de que exista amortiguamiento).
demás, se debe tener en cuenta que para los sistemas con amorti-
uamiento proporcional los vectores modales son siempre modos
eales.
.4. Amortiguamiento no proporcional (modal A)
El propósito del análisis modal es encontrar una transformación
e coordenadas que desacople las ecuaciones del movimiento. En
n sistema con amortiguamiento no proporcional, las ecuaciones
el movimiento se acoplan cuando se formulan en el espacio físico
e dimensión N. Afortunadamente, las ecuaciones del movimiento
ueden ser desacopladas cuando se formulan en el espacio de esta-
os de dimensión 2N. Este último se representa del siguiente modo
28]:
x˙(t) + Bx(t) = fs(t) (10)Cómo citar este artículo: M.  Cacho-Perez, et al. Estimación de parám






























La ventaja de escribir las ecuaciones del movimiento de esta
forma es que el problema de valores propios asociado es simétrico
















donde  = [ 1 2 . . . 2N] es la matriz que contiene los autovecto-
res del problema complejo de valores propios siguiente:
(2i M + iC + K) i = 0 (14)
y i = ςi ± jωi los valores propios complejos (siendo j =
√−1).
Al igual que en el caso de los sistemas no amortiguados, son váli-
dos un conjunto de relaciones de ortogonalidad para las matrices









































Se debe tener en cuenta que estas cantidades tienen las mis-
mas  propiedades que la masa modal y la rigidez modal para los
casos sin amortiguamiento y con amortiguamiento proporcional.
Siempre que los vectores modales sean complejos, las magnitu-
des modal A y modal B deben ser utilizadas para proporcionar el
escalado modal.
2.5. Identiﬁcación del sistema dinámico
La técnica de identiﬁcación consiste en la determinación del
modelo de primer orden del sistema dinámico. A partir de los datos
de aceleración registrados en los sensores y de la fuerza aplicada
mediante el actuador es posible identiﬁcar (mediante el método
denominado Stochastic Subspace Identiﬁcation, SSI) una represen-
tación en el espacio de estados en una base arbitraria, que se puede
expresar como:
x˙(t) = ACx(t) + BCf(t)
y(t) = CCx(t) + DCf(t)
(19)
donde AC , BC , CC y DC son las matrices del sistema en tiempo con-
tinuo.
Una vez estimada la matriz AC se procede a calcular sus valo-
res propios i y los vectores propios asociados . Y por último, se
estiman los parámetros modales: frecuencias, factores de amorti-
guamiento y modos de vibración según las expresiones:
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. Resultados numéricos
Una vez expuesta la metodología, se procede a la validación de la
isma  presentando un primer problema numérico pero suﬁciente-
ente general (validación), para después aplicar dicha metodología
l análisis de un caso general más  complejo (ejemplo) y de una
structura real actualmente en uso.
.1. Validación
El problema que se plantea en este apartado es el de una viga
iapoyada de longitud L = 10.4 m,  módulo de Young E = 2.1 · 1011 Pa,
ensidad  = 7850.0 kg/m3, inercia Iz = 604 · 10−8 m4 y sección
ransversal de área A = 53.8 · 10−4 m2. También se supone un fac-
or de amortiguamiento de 0.5% para cada uno de los modos de
ibración de dicha viga. Se simula mediante manipulador simbólico
e manera que se obtienen las aceleraciones en las posiciones (1/4,
/2, 3/4) · L (sensores 1, 2 y 3, respectivamente) cuando se aplica una
uerza externa conocida (f1(t) = 102 · sin(2	t)) en la misma  sección
onde se ubica el sensor 1 (para el grado de libertad 1).
A continuación, se sigue la metodología de este trabajo: primero
e identiﬁca el sistema en base a un modelo de espacio de estados
 partir de los datos de respuesta, en segundo lugar se calculan
odos los parámetros modales y, por último, se escalan los modos
e vibración a partir de la estimación de los residuos de la des-
omposición en fracciones parciales de la función de respuesta en
recuencia (FRF) de las mediciones.
En la tabla 1 se recogen los resultados estimados de los paráme-
ros modales: frecuencias propias (fi), factores de amortiguamiento
i), modal A (MAi ) y masas generalizadas (Mi) asociados a los tres
rimeros modos de vibración de la viga, así como, también se indica
a solución analítica correspondiente.
En la tabla 2 se indican los tres primeros modos de vibración
stimados asociados al modal A (MAi ) y masa generalizada (Mi) de
a tabla 1.Cómo citar este artículo: M.  Cacho-Perez, et al. Estimación de parám
respuesta en frecuencia, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 20
La tabla 3 muestra los modos normalizados respecto de la matriz
e masa de la viga biapoyada correspondientes a los tres primeros
odos de vibración. Se observa, al igual que en la tabla 1, que los
esultados para el tercer modo de vibración son poco precisos, esto
abla 1
iga biapoyada. Parámetros modales
Estimado Analítico
modo fi (Hz) i(%) MAi Mi (kg) fi (Hz) i(%) MAi Mi (kg)
1 2.52 0.5 6943.0j  219.5 2.52 0.5 6945.8j  219.6
2  10.07 0.5 27221.0j  215.2 10.07 0.5 27783.1j 219.6
3  22.65 0.5 52997.0j  186.2 22.65 0.5 62511.9j 219.6
abla 2
iga biapoyada. Modos de vibración
Estimado Analítico
modo 1 2 3 1 2 3
y1 0.7071 −1.0 −0.7071 0.7071 −1.0 −0.7071
y2 1.0 0.0 1.0 1.0 0.0 1.0
y3 0.7071 1.0 −0.7071 0.7071 1.0 −0.7071
abla 3
iga biapoyada. Modos de vibración normalizados
Estimado Analítico
modo 1 2 3 1 2 3
y1 0.0477 −0.0682 −0.0518 0.0477 −0.0675 −0.0477
y2 0.0675 0.0 0.0733 0.0675 0.0 0.0675
y3 0.0477 0.0682 −0.0518 0.0477 0.0675 −0.0477 PRESS
. cálc. diseño ing. 2016;xxx(xx):xxx–xxx
se debe a que el tipo de carga aplicada en el ejemplo no es capaz de
excitar el tercer modo por lo que resultaría conveniente hacer un
barrido en frecuencias.
3.2. Ejemplo
A continuación se va a mostrar la metodología de este tra-
bajo para identiﬁcar el modelo modal de una viga continua
de tres vanos, indicada en la ﬁgura 1. La longitud de cada uno de
los vanos es: L1 = 8 m,  L2 = 10 m y L3 = 5 m.  Las propiedades del
material y de la sección son respectivamente: módulo de Young
E = 2.1 · 1011 Pa, densidad  = 7850 kg/m3, área de la sección trans-
versal A = 53.8 · 10−4 m2 y momento de inercia Iz = 604.0 · 10−8 m4.
De la resolución analítica del problema de análisis modal de
dicha viga se obtienen los modos de vibración y frecuencias propias
que se muestran a continuación en la ﬁgura 2. A continuación, se
aplica una fuerza de tipo armónico (f1(t) = 102 · sin(2	t)) en la sec-
ción que indica la ﬁgura 1, así mismo, se asume de nuevo un factor
de amortiguamiento i = 0.5% para cada uno de los modos de vibra-
ción y se calcula la respuesta dinámica de la estructura mediante
el método de superposición modal (se consideran los seis prime-
ros modos calculados anteriormente) con el objeto de generar los
registros de aceleraciones en los puntos de la estructura indicados
en la ﬁgura 1 de un minuto de duración con un tiempo de muestreo
Ts = 0.005 s, para emplear dichos registros, junto con el de la fuerza
aplicada, como punto de partida en la aplicación de la metodología
objeto de este trabajo.
Es decir, la idea es suponer que solamente contamos con la
información recogida en los registros de aceleraciones y el regis-
tro de fuerza aplicada, según el esquema de la ﬁgura 1. Se identiﬁca
el sistema, y con el modelo obtenido en el espacio de estados se
aplica la metodología expuesta y se obtienen las estimaciones que
se resumen a continuación.
En la tabla 4 se comparan los resultados obtenidos para las fre-
cuencias propias, factores de amortiguamiento, el parámetro modal
A y la masa modal asociados a los cuatro primeros modos de vibra-
ción de la estructura aplicando la metodología objeto del presente
artículo (que se presentan bajo el título “Estimado”) con la solución
obtenida resolviendo el problema analíticamente (que se presentan
bajo el título “Analítico”).
En la tabla 5 se muestran los cuatro primeros modos de vibra-
ción de la viga continua aplicando la metodología estudiada y los
resultados obtenidos analíticamente.
La tabla 6 presenta los cuatro modos de vibración anteriormente
reﬂejados en la tabla anterior pero ahora normalizados respecto a
la matriz de masa de la viga continua.
Se observa en los resultados de los modos de vibración tercero
y cuarto una menor precisión debido a que su participación en la
respuesta dinámica es pequen˜a y por lo tanto la incertidumbre es
mayor.
3.3. Aplicación a un caso realetros modales de estructuras civiles a partir de la función de
16. http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2016.02.001
En esta sección se describe la identiﬁcación de los parámetros
modales de la pasarela peatonal del Museo de la Ciencia (PMC) de
la ciudad de Valladolid. Esta identiﬁcación consistió en un análisis
Tabla 4
Ejemplo. Viga continua. Parámetros modales
Estimado Analítico
modo fi (Hz) i(%) MAi Mi (kg) fi (Hz) i(%) MAi Mi (kg)
1 3.75 0.5 16539.0j 350.5 3.75 0.5 16526.2j  350.2
2  5.93 0.5 17049.0j  228.7 5.93 0.5 17124.4j  229.7
3  11.69 0.5 32444.0j 220.8 11.69 0.5 35328.1j  240.4
4  15.68 0.9 37820.0j  192.0 15.55 0.5 39528.1j  202.3
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Figura 1. Viga continua.





f2 = 5,93 Hz
Segundo modo
f3 = 11, 69 Hz
Tercer modo
f4 = 15, 55 Hz
Cuarto modo
f5 = 19, 64 Hz
Quinto modo











EFigura 2. Viga conti
odal experimental (EMA) del vano de la estructura más  sensible
 las vibraciones inducidas por el tránsito de peatones.Cómo citar este artículo: M.  Cacho-Perez, et al. Estimación de parám
respuesta en frecuencia, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 20
.3.1. Descripción de la estructura
La estructura estudiada, situada en Valladolid, es una pasarela
eatonal sobre el río Pisuerga que une el Museo de la Ciencia con
abla 5
jemplo. Viga continua. Modos de vibración
Estimado 
modo 1 2 3 4 
y1 −0.7398 1.0 0.1820 −0.0668 
y2 1.0 0.3279 0.7774 −0.4947 
y3 0.8962 0.5889 −0.5456 0.7022 
y4 −0.2004 −0.1775 1.0 1.0 
abla 6
jemplo. Viga continua. Modos de vibración normalizados
Estimado 
modo 1 2 3 4 
y1 −0.0395 0.0661 0.0122 −0.0048 
y2 0.0534 0.0217 0.0523 −0.0357 
y3 0.0479 0.0389 −0.0367 0.0507 
y4 −0.0107 −0.0117 0.0673 0.0722 odos de vibración.
el centro de la ciudad. Este puente, construido en el an˜o 2004, es
una estructura de 234 metros compuesta de cuatro vanos: tres for-etros modales de estructuras civiles a partir de la función de
16. http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2016.02.001
vanos metálicos tienen sección hexagonal, el vano principal (vano
3 en la ﬁgura 3) tiene 111 metros y cuenta con un sistema de tendo-
nes externos postensados, el segundo vano (vano 2) tiene 51 metros
Analítico
1 2 3 4
−0.7395 1.0 0.1825 −0.0630
1.0 0.3279 0.7741 −0.4719
0.8964 0.5889 −0.5415 0.6794
−0.2006 −0.1775 1.0 1.0
Analítico
1 2 3 4
−0.0395 0.0660 0.0118 −0.0044
0.0534 0.0216 0.0499 −0.0332
0.0479 0.0389 −0.0349 0.0478
−0.0107 −0.0117 0.0645 0.0703
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Información de los test realizados
test excitación frecuencias Burt. Nivel
1 Chirp 1–15 Hz 0.95 % 0.4 V
2  Chirp 1–15 Hz 0.95 % 0.4 V
3  Chirp 1–15 Hz 0.95 % 0.4 V
4  Chirp 2.5–4.5 Hz 0.95 % 1.0 V
5  Chirp 2.5–4.5 Hz 0.95 % 1.0 V
6  Chirp 2.5–4.5 Hz 0.95 % 0.1 V
7  Chirp 2.5–4.5 Hz 0.95 % 0.5 V
8  Chirp 2.5–4.5 Hz 0.95 % 0.3 V
masa para simular la respuesta dinámica de la estructura, por ejem-
plo, aplicando el conocido método de análisis por superposición
modal de un número ﬁnito y pequen˜o de modos de vibración.
Tabla 8
Pasarela. Parámetros modales estimados
modo f i (Hz) 
fi (Hz) i(%) 
i (%) Mi (kg) 
Mi (kg)
1 3.50 0.0088 0.64 0.3630 17814.9 952.9
2  7.32 0.1882 4.45 3.5991 13705.9 8384.2Figura 3. Vista general de la estructura en estudio.
 los otros dos vanos son más  cortos y rígidos. El sistema de ten-
ones externo del vano 3 hace que este vano sea suﬁcientemente
ígido. Sin embargo, el vano 2 (ﬁgura 4), es más  sensible a excitacio-
es dinámicas producidas por humanos. En dicho vano, se alcanzan
iveles de vibración que, según la opinión de los usuarios, a veces
on molestos, particularmente cuando un corredor cruza el puente.
.3.2. Análisis modal experimental
La identiﬁcación de los parámetros modales de la estructura uti-
izando el OMA  tiene el inconveniente de no identiﬁcar la masa
odal, parámetro necesario para obtener el modelo modal com-
leto y para realizar las estimaciones de la respuesta utilizando las
uías y normativas. Por ello es necesario utilizar otros métodos para
stimar este parámetro, lo más  inmediato es hacer un EMA  en el
ue la fuerza de excitación sea conocida.
La fuerza de excitación empleada para este caso se generó con un
xcitador electrodinámico de APS Dynamics modelo 400 en modo
nercial colocado en el centro del vano. La fuerza inducida por el
xcitador se calculó midiendo la aceleración de la masa inercial
 multiplicándola por su magnitud (30.4 kg). Se utilizó un barrido
ontinuo en frecuencia entre 2.5 y 4.5 Hz para excitar el primer
odo de vibración. Se utilizaron 3 acelerómetros piezoeléctricos
olocados en la línea central de la pasarela en las posiciones (1/3,
/2, 2/3) · L (siendo L = 51 m).  Este método tiene la ventaja de cono-
er la excitación y el inconveniente de que se necesita un excitador
apaz de hacer vibrar la estructura.Cómo citar este artículo: M.  Cacho-Perez, et al. Estimación de parám
respuesta en frecuencia, Rev. int. métodos numér. cálc. diseño ing. 20
.3.3. Resultados experimentales
Se llevaron a cabo un total de nueve test, en todos ellos el shaker
i situó en la sección central del vano de estudio. Los datos concretos
e cada test se indican en la tabla 7.
51 m
Figura 4. Vista del Vano 2.9  Chirp 2.5–4.5 Hz 0.95 % 0.7 V
La tabla 8 recoge los valores medios estimados de las frecuen-
cias propias (f i), los factores de amortiguamiento (i) y las masas
generalizadas (Mi) correspondientes a los tres primeros modos de
vibración del vano 2 de la pasarela. Esta misma  tabla incluye el valor
correspondiente de la desviación típica o estándar de cada una de
dichas magnitudes: frecuencias (
fi ), factores de amortiguamiento
(
i ) y masas generalizadas (
Mi ), respectivamente. Se comprueba
que el método de identiﬁcación del sistema dinámico es preciso
para estimar frecuencias de vibración, pero respecto a los resulta-
dos de amortiguamiento y masas generalizadas hay una dispersión
importante.
A continuación, en la tabla 9 se indican los tres primeros modos
de vibración asociados a las masas generalizadas estimadas en la
tabla anterior (tabla 8), mediante valor medio y desviación de cada
una de las coordenadas. Se observa falta de precisión en la estima-
ción de los modos 2 y 3.
Y por último, se indica en la tabla 10 los modos de vibración nor-
malizados respecto de la matriz de masa, en base a valores medios
y desviación típica de las coordenadas medidas. Destaca que se
obtiene una precisión suﬁciente desde el punto de vista práctico con
los valores estimados en dicha tabla. Por lo tanto, se recomienda tra-
bajar siempre con los modos normalizados respecto de la matriz deetros modales de estructuras civiles a partir de la función de
16. http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2016.02.001
3  9.23 0.1073 1.43 1.1121 155695.4 56434.7
Tabla 9
Pasarela. Modos de vibración
modo 1 2 3 modo 1 2 3
y1 0.5142 1.0000 −0.9267 
y1 0.0050 0.0000 0.1739
y2 1.0000 0.2384 0.8983 
y2 0.0000 0.1821 0.1247
y3 0.5951 −0.6618 −0.6207 
y3 0.0082 0.1979 0.1445
Tabla 10
Pasarela. Modos de vibración normalizados
modo 1 2 3 modo 1 2 3
y1 0.0039 0.0096 −0.0025 
y1 0.0001 0.0029 0.0007
y2 0.0075 0.0019 0.0023 
y2 0.0002 0.0020 0.0004
y3 0.0045 −0.0060 −0.0016 
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. Conclusiones
Analizados los resultados experimentales obtenidos, la primera
onclusión que merece la pena resen˜ar (por la relevancia que tiene
obre el resto de las interpretaciones de los datos resultantes) es
ue sólo se pueden obtener con precisión los parámetros modales
ue corresponden a los modos de vibración que seamos capaces de
xcitar. Aunque lógica, esta conclusión ha de estar siempre presente
anto en el análisis como en las aplicaciones de los resultados. Tam-
ién se debe tener en cuenta que la incertidumbre en los resultados
erá mayor a medida que la participación en la respuesta dinámica
e los modos sea menor.
En segundo lugar, a partir de los resultados experimentales
e la pasarela peatonal, se concluye que en general mediante los
étodos de identiﬁcación de sistemas dinámicos se va a conseguir
recisión suﬁciente en la estimación de las frecuencias propias y
n los modos de vibración normalizados respecto de la matriz de
asa, y no así en otras magnitudes como los factores de amorti-
uamiento, masas generalizadas y modos de vibración asociados a
ichas masas.
También resaltar que estimar los modos de vibración normali-
ados respecto de la matriz de masa tiene su diﬁcultad a partir de
os registros experimentales, ya que en los métodos de identiﬁca-
ión de sistemas no se tiene en ningún momento una expresión
xplícita de dicha matriz de masa.
Y por último, apuntar que la estimación de los parámetros moda-
es permite la simulación de la respuesta dinámica de la estructura
in la necesidad de actualizar un modelo de elementos ﬁnitos de
a estructura objeto de estudio (método que se conoce en la lite-
atura técnica como FEM Updating). Así mismo, también posibilita
redecir su comportamiento dinámico frente a distintos tipos de
olicitaciones a partir del modelo modal de la pasarela peatonal,
or ejemplo para condiciones usuales o excepcionales de tráﬁco
eatonal.
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